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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність роботи. Сучасний розвиток авіаційної і космічної 
промисловості пов'язаний з переходом від металів до полімерних композиційних 
матеріалів (ПКМ).  
Умови сучасного ринку зумовлюють націленість міжнародних технічних 
програм на ПКМ, а саме на вуглепластики, що пояснюється високими фізико-
механічними, теплофізичними, діелектричними характеристиками матеріалів. 
Однією з особливостей ПКМ є те, що деталі розробляються по інтегральній 
схемі, коли властивості деталі і матеріалу при її проектуванні розглядаються як 
єдине ціле у поєднанні з формою деталі, тобто деталь проектується з паралельною 
розробкою властивостей матеріалу, з якого вона виготовляється, з урахуванням 
конкретних вимог по міцності різних частин деталі, формі, розмірам тощо. 
Розширення типів ПКМ і підвищення вимог до якості їх обробки, ставить вимоги до 
розробників щодо створення нових конструкцій інструмента та способів обробки.  
Проблемою свердління отворів у виробах з вуглепластиків займався ряд 
вітчизняних вчених, зокрема наукові школи М.Ф. Семко, П. Р. Родіна, вчених А.А. 
Сепанова, Б.В. Лупкіна, Н.А. Криштопи, зарубіжних шкіл під керівництвом А. 
Кобаяші, F.C.Campbell, Alfred C. Loos, Strong A.B, Tsao.  
Проте у літературних джерелах проблема забезпечення якості отворів у 
вуглепластиках вирішується на базі вітчизняної науки, а також відомі частинні 
рішення цього питання, не забезпечуючи повністю умови сучасного ринку. 
Елементи процесів свердління металів повністю переносяться на свердління 
ортотропних вуглепластиків. При цьому мало враховуються характерні особливості 
ПКМ, що призводить до появи дефектів нехарактерних для металів (розшарування 
матеріалу, наявність незрізаних волокон, викришування, непрорізи, прижоги тощо). 
Отже на сучасному рівні розвитку техніки та виробництва питання якості обробки 
отворів у вуглепластиках є актуальним, що дозволить забезпечити ефективний 
перехід від застосування металів до ПКМ.  
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана на кафедрі інтегрованих технологій машинобудування в 
Національному технічному університеті України „Київський політехнічний 
інститут” у відповідності з тематичним планом науково-дослідних робіт 
Міністерства освіти і науки України і є частиною досліджень ініціативної теми 
«Забезпечення якості отворів при свердлінні композиційних матеріалів за рахунок 
створення нових конструкцій інструментів та способів обробки» (№ держ. реєстрації  
0113U002811) повністю виконаної автором, частиною госпдоговірної теми «Збір, 
систематизація і аналіз масиву даних для інформаційної підтримки вибору 
технології обробки отворів під болтове з’єднання складальних одиниць, що включає 
деталі з ПКМ», частиною госпдоговірної теми «Фізико-технологічні основи 
підвищення продуктивності обробки композиційних матеріалів шляхом 
дослідження трибопроцесів та нанесення покриттів» (№ держ. реєстрації  
0113U000084).  
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення якості отворів у 
тонкостінних виробах з ортотропних вуглепластиків при свердлінні за рахунок 
зниження їх дефектності шляхом застосування схеми реверсивного оброблення та 
розробки інструменту для його реалізації. 
Для досягнення поставленої мети в процесі дослідження необхідно вирішити 
наступні задачі: 
1. Проаналізувати особливості застосування вуглепластиків у авіабудуванні 
(машинобудуванні, промисловості); 
2. Провести аналіз дефектів у вуглепластиках під час свердління, розглянути 
способи механічної обробки вуглепластиків, проаналізувати вплив властивостей 
матеріалу на процес свердління; 
3. Проаналізувати методи свердління вуглепластиків, проаналізувати вплив 
геометрії інструмента та режимів різання на якість отворів у вуглепластиках при 
свердлінні, точність і відхилення форми при обробці, температуру різання, 
ворсистість обробленої поверхні, дослідити переваги застосування способу 
реверсивного різання для забезпечення високої якості отворів у вуглепластиках; 
4. Обґрунтувати перспективність методу реверсивного свердління ортотропних 
вуглепластиків та розробити конструкцію реверсивного свердла;  
5. Розробити конструкцію пристрою для реверсивного свердління ортотропних 
вуглепластиків; 
6. Розробити методику аналізу розшарування та визначення зношування 
свердла при обробці ПКМ на базі віброакустичного синалу; 
7. Розробити методику оцінки  відхилення від круглості отворів при свердлінні 
вугле- та склопластиків;  
8. Провести вибір методу математичного моделювання процесу свердління; 
9. Провести моделювання сукупного впливу факторів процесу свердління на 
якість отворів; 
10. Провести експериментальні дослідження реверсивного свердла (вплив 
головного кута в плані на температуру різання та відхилення від круглості), 
провести порівняльні лабораторні випробування зношування свердел різної 
геометрії зі стандартними свердлами;  
11. Провести промислові випробування розробленого інструменту. 
Об’єкт досліджень - процес свердління отворів у тонкостінних виробах з ПКМ 
типу ортотропний вуглепластик.  
Предмет досліджень - вплив конструкції свердла та способу свердління на 
якість отворів у виробах з ортотропних вуглепластиків. 
Методи дослідження. Теоретичні дослідження базувались на положеннях 
теорії різання та деформації ПКМ, теорій проектування різальних інструментів та 
теорії пружності, методах нарисної та аналітичної геометрії. Розробка та 
моделювання способу оброблення проводилося з застосуванням положень теорії 
механізмів і машин. 
Експериментальна перевірка теоретичних досліджень проводилась за 
методиками аналізу вібро-акустичного сигналу та застосування термопари для 
вимірювання температури в зоні різання. Достовірність наукових положень, 
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висновків та рекомендацій підтверджена порівняльними лабораторними та 
виробничими випробуваннями і метрологічними вимірюваннями. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Для підвищення якості отворів у тонкостінних виробах з ортотропних 
вуглепластиків вперше застосований метод реверсивного свердління;  
2. Вперше застосована методика визначення критичного зусилля 
розшарування ПКМ при статичному навантаженні та оцінки зношування 
інструменту при обробленні ортотропних вуглепластиків на основі 
віброакустичного сигналу та визначена її ефективність.   
3. Для залежності відхилення від круглості отворів у тонкостінних виробах з 
ортотропних вуглепластиків при реверсивному свердлінні отримана математична 
модель, що враховує геометричні параметри інструменту та особливості процесу 
різання.  
Практичне значення отриманих результатів.  
Розроблені рекомендації по визначенню геометричних параметрів різальної 
частини свердла та рекомендації по удосконаленню конструкцій свердел для 
підвищення якості отворів у ПКМ типу ортотропний вуглепластик. 
Розроблено новий пристрій для реверсивного свердління ПКМ, що 
підтверджено патентом на винахід № а 2014 00844. «Пристрій для осцилюючого 
свердління композиційних матеріалів»; опубл. 26.08.2014, Бюл. №16/2014, а також 
нову конструкцію свердла для реверсивного свердління ПКМ, що підтверджено 
патентом на корисну модель № u 2014 00845 «Свердло для осцилюючої обробки 
полімерних композиційних матеріалів»; опубл. 26.05.2014, бюл. № 10/2014. 
Розроблено пристрій для дослідження розшарування ПКМ, що підтверджено 
патентом на корисну модель № u 2013 10299. «Пристрій для дослідження 
розшарування композиційних матеріалів»; опубл. 10.04.2014, Бюл. №7/2014.  
Результати роботи передані для впровадження в виробництво на завод ПАО 
«ЧЕЗАРА» (акт впровадження від 12.08.2014 р.) у м. Чернігові та АО 
«Хімтекстильмаш» (акт впровадження від 09.06.2014 р.), а  також впроваджені в 
навчальний процес і використовуються в курсах «Теорія різання», «Композиційні 
матеріали та методи їх обробки», що викладаються для студентів НТУУ «КПІ» (акт 
впровадження від 20.03.2016 р.), та при виконанні магістерських робіт і дипломних 
проектів. 
Особистий внесок здобувача. Основна частина ідей, теоретичних розробок та 
експериментальних досліджень належать автору. Серед них: проведення 
обґрунтування можливості застосування та розробка схеми реверсивного свердління 
до ортотропних вуглепластиків, розробка конструкції та виконання кінематичного 
розрахунку пристрою для реверсивного свердління, розрахунок силових 
характеристик при свердлінні вуглепластиків та склопластиків, розробка 
конструкції та розрахунок свердла для реверсивного оброблення, проведення усіх 
лабораторно-експериментальних випробувань, синтез математичної моделі 
параметрів процесу реверсивного свердління. Постановка задач та аналіз 
результатів досліджень здійснювалась разом з науковим керівником, розрахунки 
виконані особисто автором. 
4 
 
Апробація результатів роботи. Результати роботи були представлені та 
обговорені на наукових конференціях серед яких основними є: 
Загальноуніверситетська науково-технічна конференція молодих вчених та 
студентів, присвячена дню Науки, Секція "Машинобудування", підсекція 
"Інтегровані технології машинобудування" (Київ, 2012 р., 2013 р., 2014 р.), Друга 
технічна конференція українського відділення товариства SAMPE «Технічна 
модернізація авіабудівного виробництва - ключ до успіху на ринках авіаційної 
техніки» (Київ, 2012 р.), XI Міжнародна науково-технічна конференція «Важке 
машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку» (Краматорськ, 2013 р.), 
Х міжнародний конгрес «Машини, технології, матеріали», «Інноваційні рішення для 
розвитку виробів та процесів» (Болгарія, Варна, 2013 р.), Третя технічна 
конференція українського відділення товариства SAMPE «Активізація науково-
дослідних і дослідно-конструкторських робіт - шлях до скорочення термінів 
створення нової конкурентоспроможної техніки та зменшення супутніх витрат» 
(Київ, 2013 рік), SAMPE Europe student conference 2014 (Франція, Париж, 2014 р.), 
ХV Міжнародна науково-технічна конференція «Прогресивна техніка, технологія та 
інженерна освіта» (Київ, 2014 р.), XIV Всеукраїнська науково-технічна конференція 
«Машинобудування очима молодих, прогресивні ідеї – наука – виробництво», 
(Суми, 27-31 жовтня, 2014 р.). 
Публікації.  По темі дисертаційної роботи опубліковано 25 наукових праць, у 
тому числі 9 статей видані в фахових наукових виданнях (6 з яких  у виданнях, що 
входять до наукометричних баз даних, 1 стаття у закордонному виданні), 4 статті в 
інших наукових виданнях, 1 патент України на винахід, 2 патенти України на 
корисну модель, 9 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій, з яких 1 
конференція іноземна.  
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, 
загальних висновків, списку використаних джерел із 155 найменувань на 16 стор, 6 
додатків на 27 сторінках. Основний текст дисертації викладено на 120 стор., що 
містить 101 рисунок, 14 таблиць. Повний обсяг дисертації становить 165 стор. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі подана загальна характеристика роботи, обґрунтовано її 
актуальність, сформульовано мету і задачі досліджень, визначено наукову новизну 
та практичне значення отриманих результатів, наведено інформацію про апробацію 
та публікації основних результатів роботи. 
В першому розділі розглянуті основні види полімерних композиційних 
матеріалів (ПКМ) та їх властивості, такі як висока міцність, низька щільність і 
теплопровідність, гарні електроізоляційні властивості, високий модуль пружності, 
міцність, термостійкість, висока зносостійкість і низький коефіцієнт тертя, 
стабільність властивостей при знакозмінних і циклічних навантаженнях. 
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Встановлено, що основними галузями застосування ПКМ є авіабудування, 
космічне та кораблебудування, що наразі висувають високі вимоги до якості 
обробленої поверхні ПКМ (9-10 квалітет).  
Виконано аналіз технологічних процесів, які застосовуються при обробленні 
ПКМ та встановлено, що найчастіше застосовується процес свердління (рис. 1).  
 
 
Рис. 1 Процентне 
співвідношення видів 
механічної обробки ПКМ 
 
Аналіз операції свердління ПКМ показав, що оброблення ПКМ має ряд 
особливостей, що відрізняє її від аналогічного оброблення металів. Це пояснюється 
властивостями і структурою оброблюваного матеріалу. Як зазначає Степанов А.А., 
Криштопа Н.А., Дударєв О.С., Дрожжин В.І. та інші в процесі різання наявні деякі 
специфічні особливості, такі як: 
1. Яскраво виражена анізотропія властивостей оброблюваного матеріалу. 
Суттєвою є схема армування матеріалу. 
2. Відносна складність отримання високої якості поверхні як на вході, так і на 
виході виробу.  
3. Висока твердість наповнювача.  
4. Низька теплопровідність ПКМ.  
5. Абразивна дія наповнювача.  
6. Деструкція полімерної матриці при обробці.  
7. Високі пружні властивості ПКМ. 
8. Технологічний критерій зношування. 
9. Низька теплостійкість ПКМ.  
10.  Високий опір до вібрацій. 
11.  Виділення дрібних частинок матеріалу при різанні, що можуть містити 
отруйні речовини.  
12. Виділення газу. 
Враховуючи характерні особливості поведінки вуглепластиків при свердлінні, 
була поставлена задача аналізу можливих дефектів, що виникають при 
виготовленні, експлуатації та механічній обробці ПКМ. 
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Рис. 2 Типи дефектів, що виникають при 
свердлінні ПКМ 
Проведений аналіз дефектів 
ПКМ дозволив визначити типи 
дефектів, що виникають при 
виробленні, експлуатації та механічній 
обробці ПКМ.  
 Зокрема дефекти, що виникають 
при свердлінні ПКМ показані на рис. 2. 
Встановлено, що дефектом, який 
найчастіше виникає при свердлінні є 
розшарування.  
 В результаті проведеного 
аналізу був зроблений висновок про 
можливість та доцільність 
застосування нового способу різання, а 
також розробка інструменту нової 
конструкції для забезпечення високої якості отворів. 
Основні шляхи уникнення дефектів у вуглепластиках при свердлінні подані на 
рис. 3. 
 
Рис. 3 Шляхи уникнення дефектів при обробленні ПКМ 
Перспективним шляхом вирішення проблеми розшарування вуглепластиків 
було обране реверсивне свердління, сутність  якого полягає в роботі тим самим 
інструментом з будь-яким напрямом подачі або швидкості різання. Операція 
свердління виконується при обертанні інструмента в обидві сторони. Спосіб 
реверсивного свердління був застосований Ю. Єрмаковим для металів. Встановлено, 
що існуючі конструкції свердел для реверсивного свердління є трудомісткими у 
Шляхи уникнення дефектів при обробленні ПКМ 
Конструкція 
інструменту 
Застосування 
комбінованого 
інструменту 
Загострення 
різальної кромки 
Оптимізація 
геометричних 
параметрів свердла 
α= 5-20° 
γ=0-10° 
2φ=100-140° 
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Нові методи оброблення 
Тверді сплави + застосування покриттів 
(кубічний нітрид бора, алмазне покриття) 
7 
 
виготовленні та переточуванні, тому була поставлена задача пошуку та 
конструювання більш простого у виготовленні інструменту. Режими реверсивного 
свердління не досліджені в повному обсязі через відсутність обладнання, що ставить 
задачу конструювання пристрою, здатного забезпечити реверсування обертального 
руху свердла. 
Були розглянуті фактори, що впливають на осьову силу зокрема: 
оброблюваний матеріал; діаметр і подача свердла; геометричні елементи свердла; 
змащувально-охолоджуючі рідини; глибина свердління; зношування свердла; 
швидкість різання (частота обертання шпинделя верстата). Встановлено, що в силу 
гігроскопічних властивостей вуглепластиків застосування ЗОР є недоцільним.  
Аналіз методів, що найбільш широко використовуються для моделювання, 
дозволив обрати метод групового урахування аргументів (МГУА) для синтезу 
моделі параметрів процесу реверсивного свердління. 
Виходячи з цього, сформульована мета роботи і визначені задачі досліджень. 
У другому розділі розглянуте питання реверсивного свердління 
вуглепластиків. Встановлено, що дослідження процесу реверсивного свердління 
вуглепластиків не проводилися. Даний метод є перспективним для свердління ПКМ, 
так як при реверсуванні обертального руху свердла, його різальні кромки працюють 
почергово, що значно знижує період зношування свердла до певного критерію. 
Проте схема реверсивного різання, прийнята для металів, не може бути повною 
мірою прийнятою для ПКМ. Це пояснюється тим, що вуглепластики мають ряд 
характерних особливостей, зокрема шарувату будову, схему накладання шарів, 
особливості напружено-деформованого стану тощо. Залежність особливостей 
процесу свердління від способу армування вуглепластиків та напряму свердління по 
відношенню до розташування волокон не досліджувалася у роботі. Для дослідження 
був взятий ортотропний вуглепластик. 
 
Рис. 4 Схема процесу реверсивного свердління 
При реверсивному 
свердлінні інструмент 
спочатку обертається за 
годинниковою стрілкою, при 
чому припуск зрізує різальна 
кромка 1 (рис. 4). В цей час 
різальна кромка 2 чинить 
незначний за рахунок вже 
знятого припуску тиск на 
матеріал забезпечуючи його 
ущільнення, що призводить 
до зминання та  додаткового 
крихкого руйнування 
матеріалу, полегшуючи його  
різання. Стружка відводиться по поздовжнім канавкам 4. Через малу (але не менше 
одного) кількість обертів інструменту напрям обертання свердла змінюється на 
протилежний. В роботу вступає різальна кромка 2. Стружка продовжує відводитись 
по тим самим поздовжнім канавкам.  
8 
 
У процесі свердління приймає участь бічна допоміжна кромка 3, що виконує 
роль розгортки. 
У роботі поставлена задача перевірити припущення, що робота бічної 
різальної кромки дозволяє позбутись розлохмачених волокон матеріалу всередині 
отвору. Це є одною з відмінностей реверсивного свердління ПКМ та металів, у яких 
схема зрізання припуску значно відрізняється в силу особливостей будови. 
Пояснити це можна тим, що процес обробки волокон у вуглепластиках не завжди 
пов'язаний з їх підрізанням, а часто з загином. При обертанні свердла в одну сторону 
спостерігається загин волокна та підтримання його в постійному положенні, тоді як 
при реверсивному свердлінні на волокно діють сили з боку свердла в обидві 
сторони, що призводить до його відколу.   
Реверсивна обробка металів дає можливість подрібнення стружки та 
покращення її видалення з отвору. У вугле- та склопластиках утворюється 
пилоподібна стружка. Встановлено, що відмінність при свердлінні ПКМ є зниження 
дисперсності стружки, що призводить до зниження температури свердла. 
Подрібнення стружки можливо забезпечити зміною подачі у моменти зміни 
напряму обертання свердла. На цьому положенні базувався вибір схеми різання з 
забезпеченням постійного осьового навантаження. 
На рис. 5 показана зміна кутової швидкості свердла, при постійному осьовому 
навантаженні. 
 
З рисунку видно, що при 
постійному навантаженні Р в момент 
ω=0 відбувається зниження подачі. 
Це призводить до деякого зниження 
продуктивності оброблення. Проте 
періодична зміна подачі зменшує 
дисперсність стружки, що дозволяє 
підвищити якість отворів за рахунок 
зниження температури в зоні різання 
та підвищення стійкості інструменту. 
Для здійснення реверсивного 
свердління була створена нова 
конструкція свердла, що є більш 
економічним   та   більш   простим   у  
Рис. 5 P=f(t), s=f(t), ω=f(t) 
При P=Const  
виготовленні, заточуванні та переточуванні порівняно з існуючими конструкціями 
реверсивних свердел. На свердло отриманий патент на корисну модель.  
На рис. 6 представлено елемент креслення свердла для реверсивного оброблення 
ПКМ.  
Різальні кромки свердла є плоскими та виконані дзеркально, відсутня гвинтова 
лінія. В роботі поставлена задача перевірити можливість застосування такої 
конструкції інструменту підвищити ефективність процесу обробки ПКМ та якість і 
точність отворів.  
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Рис. 6 Креслення свердла для реверсивного 
оброблення ПКМ. 
Доведено, що на відміну від 
існуючих конструкцій свердел 
для оброблення вуглепластиків, 
запропоноване свердло дозволяє 
підвищити стійкість за рахунок 
меншого навантаження на 
різальну кромку, зменшити 
температуру в зоні різання, за 
рахунок малої дисперсності 
стружки і, таким чином, знизити 
імовірність появи розшарування 
матеріалу.  
Аналіз впливу геометричних 
параметрів свердла на якість 
обробленої поверхні показав що, 
передній кут в області позитивних 
значень не робить істотного 
впливу ні на один з досліджуваних вихідних параметрів якості обробки, тому при 
виборі його значення необхідно керуватися, насамперед, необхідністю забезпечення 
максимального кута загострення для забезпечення найкращих умов тепловідведення 
та збереження міцності ріжучого клина.  
Вплив заднього кута визначається насамперед пружним відновленням 
оброблюваного матеріалу, причому із зміною величини заднього кута більш 
інтенсивно змінюються радіальна складова за рахунок зміни нормальної сили на 
задній поверхні (збільшення фактичної площі контакту по задній поверхні). Це 
призводить до зростання напруг σy і збільшенню глибини тріщин розшарування 
вздовж волокна. Збільшення заднього кута забезпечує зниження енерговитрат при 
різанні за рахунок зменшення сил на задній поверхні, однак одночасно з цим 
погіршуються умови тепловідведення через зменшення кута загострення. 
Оптимальні значення передніх та задніх кутів, залежно від оброблюваного 
матеріалу і виду обробки знаходиться в діапазоні 10 ÷ 30º. 
Вибір головного кута в плані зумовлюється видом напружено-деформованого 
стану композиту. Зі збільшенням головного кута в плані зменшується відношення 
ширини до товщини зрізу, що призводить до зменшення складової - Pz.  
Виходячи з цього, при конструюванні інструмента задній та передній кути 
були взяті постійними (10º), досліджувався вплив подвійного кута в плані на якість 
оброблених отворів (110º, 120º, 130º).  
В результаті аналізу силових характеристик були розраховані значення 
осьової сили та крутного моменту, при яких не відбувається розшарування вугле- та 
склопластиків, а також поставлена задача виміряти критичне навантаження 
розшарування досліджуваного матеріалу.  
Для реалізації реверсивного свердління була поставлена задача створення 
пристрою для реверсування обертального руху свердла. Для цього був проведений 
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аналіз існуючих способів реверсування. Було виявлено, що до можливих методів 
реверсування обертального руху свердла можна віднести зокрема: 
- застосування ексцентрика для перетворення коливального руху в 
обертальний;  
- електромеханічні методи реверсування (застосування електричних двигунів), 
зокрема засновані на реверсі електродвигуна на основі зміни полярності обмоток 
збудження та застосування диференціальних зубчастих передач тощо. Недоліком 
такого методу реверсування обертального руху є габаритність установок та 
складність їх конструкцій.  
- Застосування зубчатих передач (механічний метод реверсування), а саме 
використання рейкової передачі для перетворення поступального руху в 
обертальний.  
Для реверсування обертального руху свердла в роботі було обрано 3 метод у 
зв’язку з відносно низькими затратами на виробництво та можливістю зміни 
габаритів.  
У створеному пристрої реверсування забезпечується за рухунок того, що в 
пристрої наявна пара: рухоме зубчасте колесо та рухома зубчаста рейка, що забезпечує 
двонапрямлений рух свердла. Сутність пристрою пояснюється на рис. 7, де зображена 
загальна схема пристрою для реверсивного свердління. 
Пристрій встановлюється та закріплюється на пінолі шпинделю вертикального 
свердлильного  верстата  за рахунок хомута 2 та посадочної поверхні  3, при чому 
обертання передається через корпусну поверхню 4. 
 
 
 
 
Рис. 7 Схема пристрою для реверсивного оброблення ПКМ 
Обертання шпинделя при вмиканні верстата приводить в рух воділо (маховик) 6, 
яке поєднане з рухомим зубчастим колесом 8. Це являє собою систему базування та 
передачі руху від шпинделя верстата. Зубчасте колесо 8 рухається вздовж зубчастого 
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вінця 9, та за рахунок кулачка 10 та штифта 11, що рухомо поєднаний з зубчастою 
рейкою 12, приводить її в рух. Зубчаста рейка виконує зворотно-поступальний рух, і в 
свою чергу, призводить до реверсивного руху колеса-шпинделя 14 та свердла 17. Для 
зменшення опору при русі зубчастої рейки передбачені бронзові втулки 13, а також 
підшипники 5, 7 та 15.  
У роботі була поставлена задача перевірити можливість запропонованого 
пристрою підвищити ефективність обробки отворів у композиційних матеріалах, 
дозволити уникнути розшарування та розлохмачування волокон матеріалу за рахунок 
забезпечення реверсивного свердління.  
Для проведення кінематичного розрахунку пристрій був поділений умовно на 3 
функціональних вузли (рис. 8). 
   
а б в 
Рис. 8 Функціональні вузли пристрою для реверсивного свердління а – планетарний 
механізм, б – кривошипно-шатунний механізм, в – рейкова зубчата передача 
1. Вузол 1 (рис. 8, а). Для розрахунку була взята схема планетарного 
механізму з нерухомим зубчастим вінцем та сателітом. 
Вхідні параметри: 
n= 880 об/хв. – частота обертання 
шпинделя вертикально 
свердлильного верстата. 
ω= 2πn = 5526,4 хв-1 
 
Параметри зубчастих коліс: 
m = 1,25 
z1= 84 
z2 = 43 
d1= 105 mm 
d2 = 53,75 mm 
υO2 = ω2r2 = - ωH(r1-r2); 
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;/05,14161422 хвммrк   - лінійна швидкість зубчастого колеса навколо своєї 
осі 
;/141614)( 21 хвммrrHHk   
2. Вузол 2 (рис. 8, б). Для розрахунку даного вузла була обрана схема 
кривошино-шатунного механізму. 
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Система рівнянь для зубчастої рейки: 
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При підстановці числових даних рівняння зміни координати х зубчастої рейки: 
x = 25,625 ((1-cosωHt)+0,127(1-cos2ωHt)); 
3. Функціональний вузол 3 (рис. 8, в). 
Максимальне відхилення зубчастої рейки: 
xmax= 2r1=d1= 105 мм – ділильний діаметр зубчастого вінця.   
S = πmz; z =20;  
S = 78,5 мм – шлях зубчастої рейки за 1 оберт зубчастого колеса-шпинделя. 
Smax = 105 мм; 
N = 1,337 – обертів колеса-шпинделя за 1 прохід зубчастої рейки. 
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ω1 – кутова швидкість на виході пристрою. 
Проведений кінематичний розрахунок створеного пристрою показав підвищення 
кутової швидкості обертання свердла порівняно з вхідною частотою обертання 
шпинделя верстата. 
У третьому розділі подана загальна методика проведення 
експериментальних досліджень, метою яких є визначення способів підвищення 
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якості обробленої поверхні отвору за рахунок визначення раціональної геометрії та 
режимів різання для реверсивного свердління. Основним оціночним параметром є 
середнє відхилення оброблених отворів від круглості. 
Загальна методика експериментальних досліджень складається з кількох 
підрозділів. 
- Визначення критичного зусилля навантаження розшарування вуглепластиків;  
- Проведення експериментальних досліджень впливу геометричних параметрів 
свердла та режиму різання на стійкість свердла. 
- Проведення експериментальних досліджень якості отворів при їх свердлінні 
інструментом різної геометрії для проведення математичного моделювання. 
- Обґрунтування та вибір методу моделювання; 
- Обґрунтування вибору змінних та границь їх варіювання; 
- Складання статистичного плану проведення експерименту;  
- Отримання математичної моделі процесу свердління.  
Для вимірювання величини критичного осьового навантаження на зразок 
ПКМ була застосована методика реєстрації та подальшої комп’ютерної обробки 
вібро-акустичного сигналу, що виникає при руйнуванні шару ПКМ при осьовому 
навантаженні такому, що виникає при свердлінні. Виходячи з цього, була створена 
нова конструкція пристрою для дослідження саме цього процесу. Схема установки 
показана на рис. 9. 
 
Рис. 9 Загальна методика 
дослідження розшарування ПКМ 
шляхом аналізу віброакустичного 
сигналу 
Пристрій містить зразок композиційного 
матеріалу, підсилювач сигналу, аналогово- 
цифровий перетворювач, ЕОМ та монітор.  
В процесі дослідження поступово 
збільшується статичне навантаження на 
зразок композиційного матеріалу.  
При досягненні значення критичної сили 
відбувається відокремлення залишкових 
шарів матеріалу від основного матеріалу.  Це 
явище супроводжується  звуковим 
віброакустичним ефектом. Він в свою чергу 
фіксується п’єзодатчиком, що встановлений 
на зразку матеріалу.  
З датчика сигнал поступає до 
підсилювача, після чого він надходить до 
аналогово-цифрового перетворювача, де дані 
оцифровуються. Тобто вони перетворюються 
(семпліюються) в послідовність двійкових 
цифрових відліків. В результаті роботи аналоговоцифрового перетворювача 
отримується цифровий образ звуку. Цей оцифрований сигнал далі обробляється на 
електрообчислювальній машині. 
Величина експериментальної критичної осьової  сили фіксується камерою 
(показання динамометра). Для перевірки адекватності даного методу були 
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проведені порівняння отриманих результатів з попередньо проведеними 
розрахунками. 
Віброакустичний датчик, що був використаний для дослідження критичного 
зусилля розшарування можливо застосувати для розрахунку зношування свердла.  
Для обробки сигналу необхідно застосувати спеціальне програмне забезпечення.  
 Для обробки данних, отриманих з датчика, була використана програма Cool 
Edit Pro 2. Записаний трек з віброакустичного сигналу дана програма зберігає у 
вигляді текстового файлу (рис. 10). В мультимедійному режимі звук виводиться у 
вигляді графіка. Момент розшарування матеріалу зразка на цьому графіку буде 
виявлятися у вигляді різкого стрибка кривої. Приклад сталого сигналу зображено на 
рис. 11. Отриманий текстовий файл оброблявся за допомогою програмного 
забезпечення (рис. 12). 
Наступним етапом роботи було встановлення методики визначення відхилення 
оброблених отворів від круглості. Для вимірювання відхилення отворів від 
круглості був застосований мікроскоп УІМ-25 а також мікроскоп ММИ-2. Також 
для визначення величини відхилення від круглості застосовують кругломір. Але 
його застосування є не завжди зручним при виконанні вимірювань в деталях, які 
мають не круглу форму, або мають великі габарити. 
 
 
 
Рис. 10 Записаний 
з датчика 
текстовий файл 
Рис. 11 Приклад сталого 
сигналу 
Рис. 12 Частина програми для 
розрахунку швидкості та 
величини зношування 
інструменту 
 
При здійсненні замірів у деталях не круглої форми для вимірювання відхилення 
отворів від круглості спочатку необхідно визначити центр отвору, а потім 
виконувати заміри. Пошук центру вимагає багато часових затрат. А вимірювання у 
великогабаритних деталях також викликає великі труднощі.    
Для того, щоб виключити труднощі та похибки вимірювань була застосована 
методика, за якою проводять вимірювання координат точок досліджуваного отвору, 
а потім застосовують метод найменших квадратів, за допомогою якого будується 
оптимальне коло точок. Наступним етапом є формування масиву радіусів від 
знайденого центра замінюючого кола до експериментальних точок. Далі 
відшукуються 3 точки, найменш віддалені від центра замінюючого кола, по яких 
будується вписане коло. Для трьох точок, найбільш віддалених від центра 
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замінюючого кола будується описане коло. Останнім кроком є суміщення 
оптимального, вписаного та описаного кіл. 
Для проведення математичного моделювання процесу реверсивного 
свердління за методом МГУА був побудований план експерименту, у якому 1 
величина варіювалась на 3-х рівнях (2φ), 2 величини варіювались на двох рівнях (n 
та k, де k – параметр, що вказує на наявність або відсутність реверсування 
обертального руху свердла), інші значення змінних фіксувались по факту та 
заносилися в матрицю експериментальних даних.  
У четвертому розділі описані результати експериментальних досліджень 
процесу реверсивного свердління тонкостінних виробів з ортотропних 
вуглепластиків та склопластиків. Одним з перших етапів дослідження є визначення 
критичного навантаження, що призводить до розшарування при свердлінні. 
Досліди проводились з реверсивними свердлами Ø 8 мм з кутами в плані φ = 
110 ̊ та 120  ̊ а також пласким пуансоном. Також дослідження проводились з дво- та 
триперими і ступінчатими свердлами, для перевірки можливості застосування 
методики. Отримані сигнали представлені на рисунку 13, момент розшарування – на 
рисунку 14. 
  
а) Пуансон – свердло з кутом φ=110  ̊ б) Пуансон – свердло з кутом φ=120  ̊ 
 
 
в) Пуансон – пласка поверхня  
Рис.  13  Отримані сигнали 
Рис. 14  Момент розшарування 
 
Величина критичного зусилля розшарування для різних видів пуансона подана 
у таблиці 1.  
Отримані критичні навантаження не перевищують розраховані значення, що 
дозволяє застосування методу віброакустичного сигналу для дослідження 
розшарування вугле- та склопластиків. 
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Таблиця  1  
Отримані значення критичної сили розшарування 
Вид пуансона Діаметр пуансона, мм 
Отримана критична 
сила, Н 
Свердло з кутом φ=110  ̊ 
8 
700  
Свердло з кутом φ=120  ̊ 780  
Пласка поверхня 1012,4  
В результаті проведення розрахунків величини зношування свердла на основі 
віброакустичного сигналу, отриманого в результаті дослідження критичного 
навантаження розшарування, була поставлена задача отримання залежності 
розрахованих та виміряних значень зношування, виведення поправочних 
коефіцієнтів. 
На рис. 15 показані величини, взяті для вимірювання. Тут l – відстань від осі 
свердла до точки вимірювання вздовж різальної кромки, h – величина зношування 
різальної кромки.  
Отримані результати для двохступінчатих свердел з подвійними кутами в плані 
2φ=110°-140° наведені на графіках (рис. 16).  
 
  
Рис. 15 Зображення різальної кромки свердла до і після процесу оброблення ПКМ 
Після порівняння результатів вимірювання та розрахунків (рис. 17) був 
отриманий закон залежності hзам =f(hрозр). Дана залежність є актуальною, коли немає 
можливості безпосереднього вимірювання зношування інструменту при обробленні 
великої кількості отворів. 
hзам =1,4* hрозр+0,011 
  
Рис. 16 Величина зношування 
вздовж різальної кромки свердла після 
10 отворів 
Рис. 17 Виміряна та розрахована на 
основі аналізу віброакустичного сигналу  
величина зношування свердла 
Аналіз можливості застосування вібро-акустичного сигналу до розрахунку 
величини зношування інструменту показав адекватність цього методу. 
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Застосовуючи отриману залежність можно отримати значення зношування, не 
проводячи прямі вимірювання. 
Для визначення оптимальної конструкції інструменту було проведене 
порівняння величини та швидкості зношування для реверсивних, ступінчатих, дво- 
та триперих свердел.  
Для проведення порівняльного дослідження було взято 2 зразки двоперих 
свердел (2φ=110º, 2φ=120º), 2 зразки триперих свердел (2φ=110º, 2φ=120º), чотири 
ступінчатих свердла з різними головними кутами в плані для другого (широкого) 
ступеня свердла, а саме 2φ21=110°, 2φ22=120°, 2φ23=130°, 2φ24=140°.  
Кут в плані першої ступені свердла у всіх чотирьох зразків був зроблений 
однаковим, а саме 2φ1=120°. Для дослідження реверсивних свердел було взято 4 
зразки (2φ=110°, 2φ=120°, 2φ=130°, сферична заточка різальної частини).  
На графіках (рис. 18 та рис. 19) показані залежності величини зношування 
інструменту від шляху, пройденого свердлом.  
  
Рис. 18 Залежність величини зношування 
h=f(L) для ступінчатого свердла трьох 
зразків реверсивних свердел при зміні 
режиму оброблення 
Рис. 19 Залежність величини зношування 
h=f(L) для ступінчатого свердла та трьох 
зразків реверсивних свердел при зміні кута 
2φ (110°, 120°, 130°) 
На діаграмі (рис. 20) наведена кількість отворів та вигляд утвореного отвору 
для свердління вуглепластиків різними конструкціями інструменту.  
 
Рис. 20 Діаграма кількості отворів та вигляду отриманого отвору 
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Найбільш важливою проблемою при свердлінні отворів у ПКМ є розшарування 
та відхилення отворів від круглої форми, що значно знижує міцність та надійність 
кріплення. При  обробці ортотропних вуглепластиків застосовується стандартне 
свердління, яке викликає появу розшарування та розлохмачування волокон 
матеріалу. У роботі подані результати реверсивного свердління отворів.  
На рисунках 21 та 22 Зображений вигляд отворів на вході та на виході 
свердла.  
  
Рис. 21 Зображення отворів на вході 
свердла 
Рис. 22 Зображення отворів на виході 
свердла 
На рисунках 21, 22: а. зразок 1, n=480 об/хв., без пристосування; б. зразок 2, 
n=480 об/хв., без пристосування; в. зразок 3, n=480 об/хв., без пристосування; г. 
зразок 1, n=480 об/хв., з пристосуванням; д. зразок 2, n=480 об/хв., з 
пристосуванням; е. зразок 3, n=480 об/хв., з пристосуванням; є. зразок 1, n=880 
об/хв., з пристосуванням; ж. зразок 2, n=880 об/хв., з пристосуванням; з. зразок 3, 
n=880 об/хв., з пристосуванням 
Після вимірювання отворів були побудовані круглограми  та розраховано 
відхилення отворів від круглої форми для кожного з режимів. На рис.23 подані 
кругло грами для реверсивного свердла з φ=110° з відсутністю реверсування 
обертального руху – а, та при реверсивному свердлінні – б.  
 
 
а б 
Рис. 23 Круглограми утворених отворів а- φ=110° нереверсивне свердління, б - 
φ=110° реверсивне свердління   
 
На рис. 24 показані результати оцінки відхилення отворів від круглості для 
двоперого, ступінчатого та реверсивного свердла. 
Отже, в результаті застосування методики математичної оцінки відхилення 
отвору від круглості було отримане співпадання результатів оцінки та прямого 
вимірювання, що доводить адекватність та можливість застосування методики до 
визначення якості отворів при свердлінні ПКМ. 
19 
 
Наступним етапом була побудова математичної моделі процесу реверсивного 
свердління. В якості змінних параметрів для моделювання процесу свердління ПКМ 
були обрані:  
- Подвійний головний кут в плані свердла 2φ,° (Х1);  
- Частота обертання шпинделя верстата n, об/хв., (Х2);  
- Параметр, що вказує на наявність або відсутність реверсування обертального 
руху свердла k, (Х3)  
- Довжина шляху, пройденого свердлом (стійкість) L, мм. (Х4);  
 
Двопере свердло 
 
Ступінчате свердло 
 
2φ=110º реверсивне 
свердління 
Рис. 24 Результати математичної оцінки круглості отворів 
Як показник якості отвору було обране середнє  відхилення отвору від 
круглості ΔR, мм (Y). 
 Границі вимірювання параметрів, отримані на основі аналізу літературних 
джерел, теоретичних та експериментальних досліджень представлені у таблиці 2. 
Для вибору границь вимірювання у роботі керувалися вимогами до геометричних 
параметрів інструменту та режимів різання при свердлінні ортотропних 
вуглепластиків. 
Таблиця 2  
Границі зміни експериментальних параметрів 
Змінна 
Границя вимірювання 
Нижня Верхня 
Х1(2φ) ° 110 130 
Х2 (n) об/хв 480 880 
Х3 (k) 1 2 
Х4 (L), мм 6 600 
 
На основі плану експерименту була побудована матриця експериментальних 
даних, на базі якої побудована математична модель виду lnR=f(2φ,n,k,L) у просторі 
x,1/x, lnx.  Отримана математична модель має наступний вигляд: 
lnR = - 0,16807 – 11,78·(1/n·k) + 5,838·10-2·(2φ/n) + 2,066·10-2·(2φ/n·k) + 
+0,04423·10-2·(L·2φ/k) 
Отримана відносна похибка моделі: δ=4,92% 
Як показав аналіз отриманої моделі, найбільший вплив на відхилення від 
круглості чинить частота обертання шпинделя верстата та кут в плані свердла, а 
також наявність або відсутність реверсивного руху свердла, меншою мірою впливає 
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шлях, пройдений свердлом, що характеризує критичне зношування та корелюється з 
величиною зношування свердла. Для проведення аналізу впливу перерахованих 
факторів на відхилення від круглості необхідно побудувати графічні залежності ΔR 
при зміні одного з факторів при постійних середніх значеннях інших факторів. 
На рисунках 25 - 27 Подані графічні залежності ΔR=f(L) при 2φ=120º, k=1, 
k=2, n=680об/хв.; ΔR=f(2φ) при L=300 мм, k=1, k=2, n=680об/хв., ΔR=f(n), при L=300 
мм, 2φ=120º, k=1, k=2.  
З графічних залежностей видно, що при зміні часу роботи свердла коефіцієнт 
k, що вказує на відсутність або наявність реверсування обертального руху свердла 
має значний вплив (майже вдвічі) на ΔR. 
 
  
Рис. 25  Графічна залежність 
ΔR=f(L) при 2φ=120º, k=1, 
k=2, n=680об/хв.; 
а – k=1; б – k=2 
Рис. 26 Графічна 
залежність ΔR=f(n) при 
L=300 мм, 2φ=120º, k=1, 
k=2. а – k=1; б – k=2 
Рис. 27 Графічна 
залежність ΔR=f(2φ) 
при L=300 мм, k=1, k=2, 
n=680об/хв. а – k=1; б – 
k=2 
При зміні частоти обертання шпинделя верстата наявність реверсивного руху 
зменшує величину відхилення від круглості  майже вдвічі, як і при зміні кута в 
плані. Зміна часу роботи свердла викликає більш стрімку зміну величини ΔR 
починаючи з 450 мм, що вказує на більший вплив даного фактору, ніж частоти та 
кута в плані. При проходженні свердлом шляху 400 мм різко підвищується 
відхилення від круглості за рахунок зростання темпу зношування свердла. 
У п’ятому розділі подані результати лабораторно-промислових випробувань 
та впровадження отриманих результатів.  
На рисунку 28 наведена діаграма відхилення отворів від круглості для свердел 
різної конструкції. З діаграми видно, що найбільше середнє відхилення у 
двохперого свердла, а також у зразків реверсивного свердла 1 та 2 при 
однонапрямленому свердлінні. 
Підвищення температури, що виникає при різанні ПКМ, вище допустимого 
значення призводить не тільки до більш стрімкого зношування інструменту, але і до 
погіршення якості обробленої поверхні. Теплові процеси при різанні ПКМ ще 
недостатньо вивчені, що обумовлено: неоднорідністю ПКМ, специфічними умовами 
деформування і руйнування зрізаного шару (утруднене стружкоутворення); а також 
наявністю в ПКМ неструмопровідних елементів. Підвищення температури в процесі 
свердління підвищує імовірність розшарування через розплавлення матриці та 
порушення цілісності структури матеріалу. 
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На рисунку 29 зображена схема вимірювання температури зони різання за 
допомогою напівштучної термопари: 1- інструмент, 2 - зразок вуглепластика, 3 - 
підложка, 4 - місце введення одного з контактів мілівольтметра, 5 - щітка, до якої 
прикріплений другий контакт вольтметра та яка перебуває в безпосередньому 
контакті з інструментом, 6 - мілівольтметр для вимірювання термо-ЕРС. 
 
Рис. 28 Діаграма відхилення отворів від круглості для свердел різної геометрії 
 
Також для вимірювання температури 
інструмента був  застосований метод реєстрації 
інфрачервоного випромінювання нагрітої 
поверхні за допомогою лазерного пірометра. 
Проводилося порівняння показів термопари та 
пірометра. Результати вимірювання температури 
зони різання для реверсивних та ступінчатих 
свердел показані на рис. 30 та рис. 31. 
Залежність температури ступінчатого свердла 
від шляху, пройденого інструментом, а також в 
залежності від місця вимірювання температури  
показана на рис. 31. 
Рис. 29 Схема вимірювання 
температури зони різання 
З діаграми видно, що температура першого ступеня свердла майже вдвічі 
перевищує температуру другого ступеня. 
 
Рис. 30 Температура реверсивного 
свердла 
Рис. 31 Температура ступінчатого 
свердла 
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На графіках показано, що температура реверсивного свердла на 2-3º менша, 
ніж температура ступінчатого. Це відбувається через зменшення часу контакту 
різальних кромок свердла і матеріалу, а також через полегшення подрібнення та 
відведення стружки і зменшення роботи, що виконується в процесі різання. На 
графіках (рис. 32 а, б) показана залежність температури свердла від шляху, 
пройденого свердлом L. Для порівняння з реверсивним подані графіки для 
ступінчатого свердла.  
В результаті дослідження була отримана тарировочна характеристика для 
термопари: 
T = 5,094U + 6,084 
Де T - температура зони різання, U - величина термо-ЕРС, mV. 
 
 
а б 
Рис. 32 а. Графічна залежність t=f(L) для ступінчатого свердла 
1- 2φ=130°, 2- 2φ=110°, 3- 2φ=120°, 4- 2φ=140°, 5- 2φ=130° (n=880 об/хв) 
б. Графічна залежність t=f(L) для реверсивного свердла 
1- 2φ=110°, 2- 2φ=120°, 3- 2φ=130°, 4- сферична заточка, 5- 2φ=110° (n=880 об/хв) 
Спосіб та інструмент для реверсивного свердління були перевірені при 
обробленні нахилених поверхонь (рис. 33 а,б). Дане питання є актуальним, коли 
необхідно отримати високу якість отвору непрямолінійної (сферичної) поверхні, 
який не застосовується для кріплення панелей або деталей (зокрема вентиляційні 
отвори тощо).  
  
а б 
Рис. 33 Пристосування для обробки ПКМ під кутом до 
горизонтальної площини з можливістю зміни кута нахилу 
23 
 
Кути нахилу площини зразка ПКМ змінювався від 5° до 45°. Для проведення 
експериментальних досліджень були обрані три зразки реверсивних свердел: 
свердло зі сферичною заточкою, свердло з подвійним головним кутом в плані 110°, 
оптимальне виходячи з попередніх досліджень, а також свердло з 2φ=130°. 
В результаті проведених випробувань було встановлено, що зі збільшенням 
подвійного головного кута в плані 2φ, якість отвору значно зменшується. На рис. 34 
показаний вигляд отвору при нахилі площини ПКМ 45° для свердел з 2φ=110° (а) та 
2φ=130° (б), а також вигляд отвору на виході інструменту для свердла 2φ=110° (г).  
На рисунку показано, що при обробці ПКМ свердлом з 2φ=130° відбувається 
відхилення інструменту від осі, що робить утворений отвір непридатним. Тоді як 
при обробці свердлом з 2φ=110°, якість отвору значно вища, спостерігається 
незначне розлохмачування волокон на вході інструменту.  
 
    
а б в г 
Рис. 34 Вигляд отвору в ПКМ для реверсивного свердла з 
2φ=110° (а), та з 2φ=130° (б). Кут нахилу площини ПКМ 
α=45°; в - вигляд отвору обробленого інструментом зі 
сферичною заточкою (α=15°); г - зображення отвору на 
виході інструменту (2φ=110°, α=45°) 
На рисунку 33 (в) показаний вигляд отвору для реверсивного свердла зі 
сферичною заточкою, для кута нахилу поверхні ПКМ α=15°. Спостерігаються сколи 
на вході та виході інструменту з матеріалу. Тобто дане свердло дає можливість 
отримати високу якість отвору лише при обробці ПКМ в перпендикулярному 
напрямі. 
Результати роботи були впроваджені на заводі ПАО «Чезара» у м. Чернігові, а 
також на науково-дослідному підприємстві АО «Хімтекстильмаш». Реверсивні 
свердла нової конструкції показали високі результати по якості обробленої поверхні 
та підвищення стійкості інструменту. Промислові випробування експериментальних 
зразків підтвердили результати проведених в роботі експериментів. Було показано, 
що стійкість свердла нової конструкції при обробленні склотекстоліту та 
склопластика перевищила стійкість стандартного свердла в 1,6 раз. Ступінь точності 
отвору відповідає вимогам, що висуваються до отворів у оброблюваних матеріалах 
(отримана якість отворів 10-11 квалітет, шорсткість Rz=20).  
Результати роботи впроваджено у виробничий процес, а також у навчальні 
курси та виконання дипломних робіт.  
 
ВИСНОВКИ 
В результаті виконаних досліджень вирішена актуальна науково-технічна 
задача, яка полягає у підвищенні якості оброблених отворів у тонкостінних виробах 
з ортотропних вуглепластиках за рахунок застосування способу реверсивного 
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свердління, та розробки свердла для його реалізації, що дозволяє уникнути 
розшарування матеріалу, зменшити ворсистість та вириви волокон, знизити 
температуру в зоні різання, підвищити стійкість інструменту.   
1. Вперше запропонована схема реверсивного свердління вуглепластиків з 
урахуванням характерних особливостей матеріалів. Визначені режими різання та 
геометричні параметри інструменту для реверсивного свердління. Вперше 
обґрунтовано можливість застосування реверсивного свердління для ПКМ та 
створено конструкцію реверсивного інструменту, що дозволяє підвищити стійкість 
та знизити імовірність появи дефектів.  
2. Вперше для реалізації реверсивного свердління розроблене та створене 
реверсивне свердло, що відрізняється тим, що різальні кромки виконані дзеркально, 
відсутня зворотна конусність інструменту, а також пристрій, що забезпечує 
реверсування обертального руху свердла. 
3. Вперше розроблений спосіб для визначення критичного осьового 
навантаження на  основі віброакустичного сигналу. Доведено можливість 
застосування даної методики для розрахунку величини зношування свердла та 
встановлено значення критичного зношування свердла.   
4. На основі алгоритму використання алгоритму МГУА побудована 
математична модель у вигляді ΔR=f(φ,n,k,L), при чому встановлено, що найбільший 
вплив на величину ΔR має частота обертання шпинделя верстата та кут в плані 
свердла. Встановлено, що рекомендований кут в плані 2φ=110°. Крім того, 
найменше відхилення від круглості спостерігається при n=480 об/хв.  
5. Зважаючи на вимоги щодо точності отворів, рекомендовано реверсивне 
свердло з кутом в плані 2φ=110°. 
6.  В ході лабораторних випробувань зношування свердел різної геометрії 
встановлено, що максимальне зношування h=0,2 мм для реверсивного свердла при 
n= 480 об/хв досягається при обробленні 99 отворів, при n= 880 об/хв – 89 отворів, 
при однонапрямленому свердлінні реверсивним свердлом (n= 480 об/хв) – 49 
отворів, для ступінчатого свердла – 65 отворів.  Експериментально доведено, що 
підвищення кута в плані призводить до підвищення зношування свердла та 
зниження його стійкості.   
7. Встановлено, що застосування реверсивного свердління знижує 
відхилення оброблених отворів від круглості. Зокрема найбільше відхилення 
радіусів ΔR=0,95 мм для реверсивного свердла при частоті 480 об/хв без 
реверсування обертального руху,  ΔR=0,29 мм для двоперого свердла, ΔR=0,049 мм 
для ступінчатого свердла, ΔR=0,011 мм для реверсивного свердла з 2φ=110º при 
частоті 480 об/хв з реверсуванням обертального руху свердла. 
8. На основі  лабораторно-промислових випробувань розробленого пристрою 
та свердла для реверсивного свердління ПКМ, доведено доцільність його 
застосування для забезпечення високої якості отворів, за рахунок запобігання 
розшарування ПКМ. (патент на винахід №106463). Експериментально підтверджено 
отриману математичну модель, та встановлено що оптимальна частота n=480 об/хв., 
оптимальний кут в плані φ=110°. 
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9. Встановлено, що застосування реверсивного свердління знижує 
температуру в зоні різання на 2-3°С порівняно зі ступінчатим  свердлом. 
Встановлено, що при реверсивному свердлінні збільшення кута в плані призводить 
до підвищення температури в зоні різання на 1-2,5°С.  
10. Проведені випробування створеного пристрою та інструменту на заводах 
ПАО «ЧЕЗАРА» та АО «Хімтекстильмаш» показали, що результати роботи можуть 
бути впроваджені у виробництво.  Результати роботи впроваджені в навчальний 
процес і використовуються в курсах «Теорія різання», «Композиційні матеріали», що 
викладаються для студентів спеціальності «Інструментальне виробництво» НТУУ 
«КПІ», а також при виконанні магістерських робіт та дипломних проектів.  
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АНОТАЦІЯ 
Милокост І.О. Підвищення якості отворів при свердлінні тонкостінних 
виробів з ортотропних вуглепластиків – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.03.01 – Процеси механічної обробки, верстати та інструменти. – 
Національний технічний університет України „Київський політехнічний інститут”, 
Київ, 2016 р. 
Дисертаційна робота присвячена вирішенню проблеми підвищення якості 
отворів у тонкостінних виробах з ПКМ типу ортотропний вуглепластик за рахунок 
зниження їх дефектності при свердлінні на основі розробки інструменту для 
реверсивного свердління.   
В роботі проаналізовано особливості механічного оброблення вугле- та 
склопластиків, та показана суттєва відмінність процесу їх свердління від оброблення 
металів.  Проаналізований вплив геометрії інструмента на проблему розшарування 
композиційних матеріалів при свердлінні, на точність і відхилення форми при 
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обробці, температуру різання. Вперше запропонована схема реверсивного 
свердління вугле- та склопластиків з урахуванням характерних особливостей 
матеріалів, що дозволяє підвищити стійкість та знизити імовірність появи дефектів. 
Для реалізації реверсивного свердління розроблене та створене реверсивне свердло, 
а також пристрій, що забезпечує реверсування обертального руху свердла.  
Встановлено, що максимальне зношування h=0,2 мм для реверсивного свердла 
при n= 480 об/хв досягається при обробленні 99 отворів, при n= 880 об/хв – 89 
отворів, при однонапрямленому свердлінні реверсивним свердлом (n= 480 об/хв) – 
49 отворів, для ступінчатого свердла – 65 отворів.  Експериментально доведено, що 
підвищення кута в плані призводить до підвищення зношування свердла та 
зниження його стійкості.  Встановлено, що застосування реверсивного свердління 
знижує відхилення оброблених від круглості отворів на 18% та знижує температуру 
в зоні різання на 2-3°С порівняно зі ступінчатим  свердлом. Встановлено, що при 
реверсивному свердлінні збільшення кута в плані призводить до підвищення 
температури в зоні різання на 1-2,5°С.  
 Практичні та теоретичні результати роботи впроваджені у виробництво і 
учбовий процес. 
Ключові слова: свердління, вуглепластик, склопластик, розшарування, 
відхилення від круглості, спосіб реверсивного свердління, реверсивне свердло.  
 
АННОТАЦИЯ 
 
Милокост И.А. Повышение качества отверстий при сверлении 
тонкостенных изделий из ортотропных углепластиков - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.03.01 - Процессы механической обработки, станки и 
инструменты. - Национальный технический университет Украины "Киевский 
политехнический институт", Киев, 2016. 
Диссертация посвящена решению проблемы повышения качества отверстий 
при сверлении тонкостенных изделий из ортотропных ПКМ типа углепластик за 
счет снижения их дефектности углепластиков при сверлении на основе разработки 
инструмента для реверсивного сверления и устройства для его реализации. 
В работе проанализированы особенности механической обработки угле- и 
стеклопластиков, и показано существенное отличие процесса их сверления от 
обработки металлов. Проанализировано влияние геометрии инструмента на 
проблему расслоения угле- и стеклопластиков при сверлении, на точность и 
отклонение формы при обработке, температуру резания. Впервые предложена схема 
реверсивного сверления ортотропных углепластиков с учетом характерных 
особенностей материалов, что позволяет повысить стойкость и снизить вероятность 
появления дефектов. Для реализации реверсивного сверления разработано и создано 
реверсивное сверло, а также устройство, обеспечивающее реверсирование 
вращательного движения сверла. Кинематический расчѐт устройства для 
реверсивного сверления показал, что реверсирование вращательного движения 
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сверла происходит через 1,3 оборота, а так же повышение угловой скорости 
вращения сверла по сравнению с угловой скоростью вращения шпинделя станка. 
Для исследования и проведения сравнения были взяты 3 реверсивных 
свердла с разными углами в плане, двухпѐрое и трехпѐрое сверла, а также 
ступенчатое сверло, которое показало высокий результат исходя из предыдущих 
исследований. 
На основе методики виброаккустического сигнала определены критические 
осевые нагрузки расслоения обрабатываемого материала, а так же на основе 
информации полученной с виброаккустического датчика получены значения износа 
ирнструмента. Путѐм проведения прямих измерений износа свѐрл доказана 
адекватность метода анализа виброаккустического сигнала.   
Отклонение отверстий от круглости получено путѐм прямих измерений и 
расчѐта при помощи метода наименьших квадратов. Результаты экспериментальных 
исследований показали значительное снижение отклонения отверстий от круглости 
при реверсивном сверлении реверсивным сверлом по сравнению с двупѐрыми 
свѐрлами. Реверсирование вращательного движения сверла также снижает 
отклонение от круглости отверстий.  
В результате исследований составлен план проведения эксперимента и 
матрица экспериментальных значений. Для прогнозирования результатов процеса 
обработки была синтезирована математическая модель при помощи метода МГУА. 
Анализ полученной модели показал, что наибольшее влияние на отклонение от 
круглости отверстий оказывает угол в плане сверла, частота вращения шпинделя 
станка и параметр k, который указывает на присутствие или отсутствия 
реверсирования вращательного движения сверла. Причем реверсивное сверление 
снижает отклонение отверстий от круглости вдвое. Проверка полученной модели 
подтвердила результаты экспериментальных исследований. 
 Измерение температуры инструмента проводилось методом 
полуестесственной термопары и при помощи лазерного пирометра, путѐм 
регистрации инфракрасного излучения нагретых тел. В результате проведения 
экспериментальных исследований была получена тарировочная характеристика 
термопары. Исследована зависимость температуры инструмента от пути пройденого 
сверлом. Проведено сравнение температуры инструмента на разных режущих 
кромках.  
В результате проведенных экспериментальных исследований установлено, 
что максимальный износ h = 0,2 мм для реверсивного сверла при n = 480 об/мин 
достигается при обработке 99 отверстий, при n = 880 об/мин - 89 отверстий, при 
однонаправленном сверлении реверсивным сверлом (n = 480 об/мин) - 49 отверстий, 
для ступенчатого сверла - 65 отверстий. Экспериментально доказано, что 
повышение угла в плане приводит к повышению износа сверла и снижению его 
стойкости. Установлено, что применение реверсивного сверления снижает 
отклонение обработанных от круглости отверстий на 18% и снижает температуру в 
зоне резания на 2-3°С по сравнению со ступенчатым сверлом. Установлено, что при 
реверсивном сверлении увеличение угла в плане приводит к повышению 
температуры в зоне резания на 1-2,5°С. 
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На основе моделирования и эксперимента установлено, что оптимальным 
режимом обработки ортотропных углепластиков является реверсивное сверление 
реверсивным сверлом с 2φ=110º при частоте вращения шпинделя станка 480 об/мин. 
Разработаны рекомендации по изготовлению и использованию реверсивних свѐрл. 
 Практические и теоретические результаты работы внедрены в производство 
и учебный процесс. 
Ключевые слова: сверление, углепластик, стеклопластик, расслоение, 
отклонение от круглости, способ реверсивного сверления, реверсивное сверло. 
 
SUMMARY 
 
Mylokost I. Improving the quality for drilling holes in thin-walled products 
with orthotropic carbon fibers 
The dissertation for scientific degree of candidate of science in engineering in the 
speciality 05.03.01 – Machining processes, machine tools and tools. – National Technical 
University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" Ministry of Education and Science of 
Ukraine, Kyiv, 2016.  
The dissertation is devoted to the improvement of the holes quality in the PCM type 
of carbon fiber and fiberglass by reducing the defects of carbon and fiberglass during their 
drilling through the development of tools for reverse drilling. 
The features of carbon and fiberglass machining were analyzed in the paper, and the 
significant difference of cutting metals and PCM was shown. The influence of the tools 
geometry to the problem of separation of composite materials during the drilling and to the 
accuracy and deviations form, the processing temperature of cutting were analyzed. For 
the first time a scheme of reversing drilling of carbon and fiberglass taking into account 
the characteristics of the materials that can increase the stability and reduce the probability 
of defects is proposed. To implement the reverse drilling the reverse drill and a device 
which provides the reverse of rotational motion of the drill was designed. 
It was established that the maximum wear h = 0,2 mm for reversing drills with n = 
480 rev/min is achieved after cutting of 99 holes, with n = 880 rev/min - 89 holes, the 
unicast drilling by reverse drill (n = 480 rev/min ) - 49 holes, for stepped drill - 65 holes. 
Experimentally proved that the increase of main angle in plan leads to increasing of wear 
and reducing drills stability. It is established that the use of reversible drill holes reduces 
the deviations from roundness processed by 18% and lowers the temperature in the cutting 
zone at 2-3 °C compared with step drill. Established that the increasing the plan angle 
during reverse drilling increases the temperature in the cutting zone on 1-2,5°C. 
 Practical and theoretical results were implemented in production and educational 
process. 
Keywords: drilling, carbon fiber, fiberglass, separation, deviation from roundness,  
reverse drilling, reversible drill. 
 
 
 
